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ESF:NCIALIDAD DE LOS NUTRIENTES MINERALES:

El interés de los investigadores por los elementos indispensables para la nu-
tricion vegetal, tiene sus precedentes en el siglo XVII, con las cldsicas experien-
cias de Van Helmont que consider6 al aire y al agua como las Unicas sustancias
indispensables para el crecimiento de la planta. Posteriormente, el interés se cen-
tr6 sobre una unica sustancia indispensable, a la que se llamé “principio esencial
de la vegetacion”. Glauber (1656), considerd. que este era el nitrato potasico;
mientras Woodward (1699) pensaba que debia tener una naturaleza mucho mas
‘compleja. Sin embargo, debemos considerar al siglo XIX, como el que senté las
bases para el estudio de la nutricién mineral de las plantas. En efecto, Saussure
(1804), al demostrar que no era el suelo, sino el anhidrido carbénico de la atmés-
fera, el origen de las sustancias orgéanicas de la planta, rebate definitivamente la
“teoria del humus”; y Liebig (1840), al establecer “el principio de restitucion”
al suelo de las sustancias minerales que las plantas extraian de él, fundamenta la
practica agricola del abonado o fertilizacién de los cultivos. No obstante, fueron
‘las investigaciones de Sachs y Knop (1860) las que —al perfeccionar y sistemati-
Zzar la técnica de los cultivos hidroponicos— permitieron demostrar la esenciali-
dad de determinados elementos minerales en la nutricién vegetal.

Siguiendo un criterio puramente analitico, cabria esperar que todos los ele-
mentos encontrados en un organismo vegetal fueran esenciales. Pero, el concepto
de esencialidad no descansa sobre el mero hecho de ser un componente quimico de
la planta, sino en el de intervenir en forma especifica en su fisiologia. Son muy
incompletos los conocimientos que actualmente poseemos sobre la nutricién vege-
tal y algo diferentes de las necesidades nutritivas de las distintas especies (Geloff
- (1963)). Por ello, y hasta que exista un exacto conocimiento cientifico de su in-
tervencién en el metabolismo, hay que recurrir a criterios
los elementos esenciales de tipo mineral; y dado su caracter, no podemos esperar
que ningun “criterio” sea completamente satisfactorio en todos los aspectos.

Apartado nim. I de la Tesis Doctoral del Licenciado en Farmacia D. MANUEL
GoMEz ORTEGA, dirigida por el por el Prof. RECALDE MARTINEZ.
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E]l primer intento de establecer un criterio de esencialidad se debe a ARNON
y StouT (1939) y ARNON (1950a) (1950 b). Tal criterio se basa en los tres postu-
lados siguientes:

Primero: El elemento debe ser indispensable para el normal crecimiento y
reproduccion de la planta, es decir, en su ausencia no se completa el ciclo vital.

Segundo: Su accién debe ser especifica, sin que pueda reemplazarse por la
de otro elemento.

Tercero: Su accién debe ser directa y no una manifestacion de efectos indi-
rectos debidos a toxicidad o antagonismo.

Al tratar de aplicar los anteriores postulados, a ciertos casos concretos, sur-
gen inconvenientes como ha demostrado Nicholas (1961). Asi el Molibdeno resulta
necesario para la fijaciéon del nitrégeno por el Azotobacter, pero, en algunas es-
pecies el vanadio puede sustituirle (BoRTELs (1930)). Ambos elementos se presen-
tan en los suelos —segun BERTRAND (19
tanto, pueden ser utilizado
(1957) han demostrado que el vanadio se concentra en el Azotobdcter en las mis-
mas fracciones proteinicas que el molibdeno. El cloro es necesario para el cre-
cimiento de las plantas superiores (BROYER y cols., 1954), pero otros halégenos
—como el bromo— pueden reemplazarle aunque, generalmente, en mayor concen-
tracion (STouT, JoHSON, CARLTON y BROYER (1954)).
el vanadio para el Azotobacter, ni el cloro para las plantas superiores, pueden ser
considerados como elementos esenciales.

Otra dificultad reside, en que un elemento puede resultar esencial para unas
especies, ¥ no para otras. Asi, €l boro es nutriente esencial p
periores, pero no existen pruebas experimentales de que lo sea para bacterias
y hongos. También, se ha demostrado que el cobalto es un elemento imprescin-
dible para las leguminosas, cuando estas plantas fijan el nitrégeno atmosférico,
pero no cuando se nutren a partir de compuestos nitrogenados (AHMED y EvaNs
(1960); AHMED y Evans (1959) HaLLswoRTH, WILsoN y GREENwooD (1960)); lo
que sugiere que es necesario para las bacterias que forman los nddulos en las
raices de las leguminosas, pero no la leguminosa misma. Por Gltimo, ARNoN (1953)
demostré que el vanadio es imprescindible para el alga Scenedemus obliquus, de
igual forma que Bertrand (1941) habia demostrado anos antes, la misma necesi-
dad para el Aspergillus niger,

En otros casos, la necesidad de un elemento nutritivo estd ligada a circuns-
tancias especiales de su nutricion. Asi sucede en el caso del Scenedesmus obliquus
y la Chlorella pyrenoidosa, que solamente necesitan molibdeno cuando crecen so-
bre nitratos pero no cuando utilizan -amoniaco o urea (ARNON, ICHIOCKA, FUJiwa-
RA y WoOOLLEY (1955), FocGc y WorLFE (1954)), mientras que para los hongos (Ni1-
cHoLAS, NasoN y MacELRoY (1954)) y las plantas superiores (HEWITT y MACCREADY
(1956)), este elemento resulta también indispensable —en pequefiisimas cantida-
des— cuando crecen sobre compuestos nitrogenados de tipo amoniacal,

Para tratar de solventar estas dificultades, se ha sugerido un criterio mas am-
plio de esencialidad por Nicuoras (1961) que concuerda mucho mejor con nues-
tros actuales conocimientos de la accion de los nutrientes minerales en el meta-
bolismo y, particularmente, con la accién de los
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gesigna con el nombre de nutriente funcional o metabdlico a todo elemento capaz
je funcionar

o sea completamente especifica o indispensable.

Los nutrientes funcionales o metabdlicos pueden deber el caracter de tales a
su capacidad para reemplazar un elemento esencial en algin aspecto de su ac-
."ividad —aunque no en la totalidad de ella— modificando su umbral de defi-
jencia.

Parece haber una perfecta coincidencia de opiniones sobre cuédles fueron los
elementos esenciales para las plantas superiores

establecido de igual forma su esencialidad para todos los vegetales inferiores
GERLOFF 1963) sin distincion. Tales elementos esenciales son los 16 siguientes:
C, H O N, P, S K, Mg, Ca, Fe, Mn, Zn, B, Mo y Cl. En determinadas especies
" de plantas superiores, también se ha demostrado la esencialidad del Na (BROWNELL
(1965)) ; BROWNELL y Woob (1957)) y del Si (Okupa y TAKAHASHI (1965); WAGNER
(1940)). :

Respecto a los nutrientes funcionales o metabdlicos, podrian ser considerados
como tales —por lo menos para algunas especies— los siguientes: el fluor, yodo
¥ selenio, que segiin BoLLARD y BUTLER (1966) corresponden a esta categoria, de-
bido a que ciertas plantas son capaces de metabolizarlos

‘organicos definidos; el bromo,

lo menos parcialmente— al cloro, potasio -

vél cobalto, que probablemente pertenece también a esta misma clase de nutrientes
funcionales.

Cabe la posibilidad de que la adaptacién sea un factor importante a la hora
de determinar la esencialidad de un elemento nutritivo. Asi hay plantas que vi-
ven en ambientes cuyas caracteristicas nutnicionales resultan extremas (salini-
dad, pH muy alto o muy bajo, concentraciones elevadas de ciertos elementos).
La supervivencia de los vegetales en tales condiciones adversas, depende de la ca-

‘cia que estos elementos pueden tenr —al ingersar en la cadena alimenticia— para
a bromatologia humana.

ICRONUTRIENTES

Desde hace bastante tiempo, se han venido dividiendo los nutrientes minera-
€S en dos grupos principales: los macroelementos, macronutrientes o elementos
Dblasticos y los microelementos, micronutrientes o elementos

lombres, ademads de reflejar una diferencia cuantitativa como constituyentes del
égetal, sugieren diferentes funciones en el metabolismo. Aunque esta clasifica-
tion resulte conveniente, en muchos aspectos encierra cierta arbitrariedad y evi-
dentes limitaciones. Asi, el Ca o el S, resultan necesarios en grandes cantidades
ara las plantas superiores, pero Unicamente lo son en pequefiisimas para los
icroorganismos; lo que hace que su inclusién en uno u otro

Usivamente del vegetal que se considere, Aun dentro de la categoria de los
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micronutrientes —que comprende al Fe, Cu, Zn, Mn, Mo, B, Cl, Na, Co y V—
existe una amplisima variaciéon de necesidades. Asi, un organismo vegetal nece-
sita mil veces més hierro que molibdeno, que a su vez se necesita en mayor pro-
porcién que el cobalto. Debido a esto, estaria justificada la constitucién de un
grupo de “ultramicronutrientes”
al cual podrian afnadirse aquellos elementos cu
se demostrara en investigaciones futuras.

Dos métodos se han empleado para determinar la “esencialidad” o “funcio-
nalidad” de los micronutrientes.

a) La preparacion de medios nutritivos en que el elemento estudiado ha sido
rigurosamente eliminado (HEwItt (1952), NicHoLAs (1951), NicHoLAS (1952).

b) La demostraciéon de una funcién en el metabolismo de la planta (usual-
mente como componentes de sistemas enzimaéaticos esenciales).

Ambos métodos son complementarios. Los progresos del primero, dependen del
empleo de técnicas mas perfectas en la eliminacién del elemento estudiado
el cultivo de un conjunto, cada vez mas variado y amplio, de organismos vegeta-
les. Debe recordarse, sin embargo, que en este método s6lo tienen significado los
resultados afirmativos, ya que en los negativos siempre cabe la posibilidad de
que la concentracién necesaria del elemento esté por debajo de los limites que
permiten las técnicas de preparacion de la soluciéon nutritiva, Por esto, los resul-
tados del segundo método pueden constitnir, no solamente
primero, sino anticiparse como evidentes; tal como sucedié con el cloro, el man-
ganeso y otros elementos,

En los ultimos tiempos, la mayor parte de la investigaciéon sobre micronu-
trientes se ha dirigido al estudio de su inte
de las plantas superiores, sino también y en mayor medida, de los microorga-
nismos. Es en esta ultima direccién, donde los progresos han revestido mayor
importancia.

FUNCION DEL BORO

Se sabe que el boro es un componente de las plantas superiores desde me-
diados del siglo pasado. Fueron WIITSTEIN y APOIGER (1857) quienes encontraron
el boro por primera vez en las semillas de la Maesa picta. Posteriormente se en-
contré el boro en la vid, diversos frutales y, esporddicamente, en otras muchas
plantas, Sin embargo, no se presté demasiada importancia a estos descubrimien-
tos, debido a las pequefiisimas cantidades en que el boro aparecia en los tejidos
vegetales. Finalmente, Jay (1895), después de una ‘investigacién exhaustiva, con-
cluyé que el boro se encuentra universalmente distribuido en ‘el reino vegetal.

Igual que otros nutrientes, el boro existe en los suelos bajo tres formas:
soluble, cambiante y fijo, Se conoce muy poco sobre las propiedades del boro
adsorbido, que es la forma en que los sueros retienen el boro anadido como fer-
tilizante. El contenido total del boro en los sueros varia considerablemente, pero
en la mayoria de los casos se halla dentro del intervalo de 3 a 100 ppm, (MiT-
CHELL. 1955). El contenido medio, segun WINOGRADOW (1954), corresponde una
cantidad de 10 a 20 ppm,



ARS PHARMACEUTICA 85

"

-La primera prueba de la “utilidad de los boratos”, para’diferentes plantas,
'%[a proporciond las investigaciones de AcurHoM (1910). En los afios siguientes,
aparecen esporddicamente pruebas del efecto favorable del boro sobre el desa-
rrollo de diversos cultivos. Sin embargo, el interés se centraba en los efectos
~ toxicos del boro. La investigacidn, inicia un marcado progreso cuando  BRANDEN-
~ BURG (1931) observa que la enfermedad (denominada ‘“Heart Rot”) de la remo-
“lacha azucarera, podia ser combatida con éxito adicionando borax al suelo. Des-
e entonces, el numero de trabajos se multiplican, y en los veinte afos siguien-
: es (hasta 1950), se publican mas de 1.500 trabajos sobre el boro como nutriente
‘de los vegetales. De estas investigaciones se deduce:
a) Que el boro es un elemento esencial para las plantas superiores.

b) Que las cantidades necesarias para el normal desarrollo varian consi-
~ derablemente, tanto si la comparacién se hace en términos del contenido de boro
en la planta, como en su tolerancia a los niveles de deficiencia o toxicidad.

¢) Que una insuficiente absorcién de boro, provoca en las plantas sintomas
caracteristicos de deficiencia; de igual forma, que una absorcién excesiva los
‘produce de toxicidad.
. d) Que a diferencia de otros micronutrientes, el boro no parece formar
parte de ningun sistema enzimdatico, ni poseer ninguna funcién especificamente
atribuible a su actividad en el metabolismo.

No obstante, la primera prueba incontravertible de que el boro es unele-
ento esencial en la nutricién vegetal, se debe a WARINGTON (1923). Posterior-
nente, de forma mas extensa y autorizada, SOMMER y LIPMAN (1926) y SOMMER
(1927) establecieron la esencialidad del boro para un gran numero de especies
de plantas mono y dicotiledéneas; llegando por extensién, a la conclusiéon de
gue el boro era necesario para todas las plantas superiores,

Sintomas de deficiencia y toxicidad

Existe una amplisima bibliografia sobre los sintomas que' produce la defi-
cia o exceso de boro en las plantas cultivadas. Asi, tenemos las revisiones
izdaas por DENNIs (1937 a), (1937 b), (1940), (1941) y (1943) y también la
bliografia citada en los trabajos de LOuNIS (1937) y (1940); BRANDENBURG (1939);
AMALAINEN (1936), y CHANDLER (1941).

Aungue la deficiencia de boro se acusa por sintomas diversos segun la plan-
| atacada —a diferencia de la casi totalidad de elementos esenciales, y de los
licronutrientes en particular— no es la clorosis €l sintoma caracteristico, sino
A muerte del meristemo terminal del tallo. Esto causa la desaparicién

lada “dominancia apical”, por lo que numerosas yémas axilares comienzan a
er modificando ‘el habito normal de ramificacién. Por otro lado, el tallo con-
a creciendo en didmetro después de haberse detenido su' crecimiento longi-
Qinal, mientras que sobre su superficie aparecen hendiduras y la necrosis des-
Uye su regién medular. Aunque la clorosis no séa un sintoma ‘caracteristico,
lede ocurrir en las hojas de plantas deficiéntes, acompanada por la aparicion
= tintes rojizos, y seguida por necrosis que -afecta a las zonas marginales y
@sales de las hojas. La deficiencia de boro puede alterar también el crecimiento
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de la hoja, dando lugar a formas reducidas y distorsiadas. Las raices suelen ser
muy sensibles a los estados de carencia de boro, con andlogos sintomas que en
el tallo: necrosis en el apice de la raiz principal y desarrollo de raices secun-
darias, También resultan especialmente afectados los Organos subterraneos de
reserva que sufren extensas necrosis, principalmente, en los parénquimas cen-
trales. La falta de un aporte adecuado de boro afecta, igualmente, a la floracién
y a la formacién de frutos y semillas; su accién sobre la floraciéon es atribuida
a la necesidad de boro que presenta la germinaciéon de los granos de polen y el
crecimiento de los tubos polinicos. En los frutos ya desarrollados, la deficiencia
produce zonas necréticas centrales que se han denominado “corazén marrén de
los frutos”, asi como diversas deformaciones,

La tolerancia a un exceso de boro es muy variable entre las diferentes es-
pecies. El intervalo entre el nivel de deficiencia y el de toxicidad puede ser ex-
traordinariamente corto en algunas plantas, como en el girasol, en el que la
concentracion de boro que produce el méximo crecimiento de las hojas jovenes
es claramene toxica para las viejas (COLWELL (1943), LLOWENHAUPT (1942) y
EATON (1944).

El exceso de boro, se manifiesta por una necrosis progresiva de la hoja;
comienza en el dpice y margenes por una clorosis y posteriormente se extiende
hacia el centro del limbo, progresando entre los nervios laterales. Por ultimo,
la hoja se seca y cae.

Los efectos que la deficiencia de boro provoca en los caracteres anatémicos,
histolégicos y citolégicos de la planta han merecido una gran atencién. Parece
ser que la carencia afecta particularmente a las células de las regiones meris-
tematicas; y dentro de ellas, las mas afectadas son las que se hallan en fase
de expansién o diferenciacién,

WHITTIGTON (1957) (1959), encontr6 que la deficiencia de boro suprime la
division celular en los meristemos apicales del tallo y de la raiz, prolongandose
considerablemente los periodos de interfase, hasta cesar por completo las divi-
siones celulares. Esto determina que el volumen celular aumente considerable-
mente al mismo tiempo que disminuye el numero de células formadas. En con-
clusién, parece que la supresién de la mitosis no se debe a mitosis anormales,
sino a la falta de divisiéon celular. Las anomalias observadas en la estructura
secundaria del tallo y de la raiz, muestran, por el contrario, que la divisién ce-
lular resulta estimulada en el cambium por la falta de boro. Las células que
asi se originan, poseen mayor volumen y paredes mas finas. El parénquima se
desarrolla a expensas del tejido vascular, cuya diferenciaciéon se inhibe, La com-
presion que esta situacion origina va seguida de colapso y necrosis celular. Las
regiones necroticas se extienden y terminan por fundirse.

Muy interesantes son las observaciones de SPURR (1957), sobre las anoma-
lias que produce la defi
las células colenquimatosas el grosor de la pared disminuye bajo la accién de ni-
veles de boro insuficientes para producir sintomas visuales de carencia. El efec-
to se debe mas bien -a cambios fisicos que quimicos: asi, el nimero de ldminas
que forman la pared disminuye a la vez que el grosor de las mismas (LORENZ
(1942)). De esto, puede concluirse que el boro afecta el depésito de hidratos de
carbono sobre las paredes celulares. Segun la hipdtesis de GaucH y DUGGER
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- (1953) (1954), esta accién se deberia al control que el boro ejerce sobre el mo-
vimiento intercelular de los glacidos,

Funcion fisiolégica del boro.

La posible funcién fisiolégica del boro ha sido sometida a numerosas inves-
tigaciones a lo largo de 50 afios, a pesar de lo cual, no se ha podido atribuir
a este elemento ninguna funcidn especifica, Sin embargo, en la revision de GAUCH
-y DUGGER (1954) se sefnalan hasta quince formas posibles de intervencién del
boro en otras tantas etapas del metabolismo. Las observaciones, en parte inco-
- nexas o contradictorias, coinciden, no obstante, en sefala
~en la migracion de los azlcares. Otra excelente revisiéon sobre este asunto ha
" sido realizada por SKOK (1958).

Intervencion del boro en el metabolismo de los glucidos ¥y en la permea-
- bilidad de las membranas celulares.
El i6n boérico es i
hidroxiladas de configuracidon cis, como ciertos azucares, polialcoholes
noles. Los iones complejos formados, poseen mayor disociacion que el idn bérico.
También confieren propiedades de ionizacién a la molécula ligada, cambiando
su permeabilidad en las membranas celulares. Bajo estas circunstancias, los sis-
 temas enzimaticos pueden presentar —de igual modo— diferente actividad.

Casi sin excepcion, la ca
mento de concentracién de los azucares y almidén presentes en las hojas adul-
' tas; de igual forma, se ha observado aumento de concentracién en las pecti-
nas, celulosa y hemicelulosas,

Esta acumulacién de sustancias hidroéfilas, explicaria la mayor hidratacion
y presion osmoética observada en las células de plantas deficientes en boro (MI-
'NARIK y SHIVE (1939); ScHorLz (1959); BAKER, GAUCH y DUGGER (1956). También
explicaria la causa por la que la germinacién de los granos de polen y el creci-
mijento del tubo polinico depende de la presencia del boro como descubrié ScHMUC-
ER (1933) y (1934) y han ccenfirmado numerosos investigadores. La acumulacién
de glucidos puede tener dos causas: a) que la deficiencia de boro interfiera la
migracion de los azucares en la planta; o b) que impida su utilizacién en los pro-
cesos de sintesis.
De acuerdo con la primera,, la acumulaciéon de azucares en las hojas podria
=Xplicarse por la necrosis del floema que se origina en las plantas deficientes
ENNIs y OBRIEN (1937); ‘
Orato poseyeran mayor permeabilidad celular. Marcando con carbono radioactivo
.Sacarosa vy el COg, se ha podido demostrar que, tanto el disacarido como los
Productos de la fotosintesis, emigran con mayor facilidad en presencia que en
Usencia de boro. ODHNOFF (1961), comparando el efecto del acido boérico y el del
bérico sobre la elasticidad de las paredes celulares, llegd a la conclusién de
€ e] boro promueve su crecimiento, al intervenir en el depésito y estabilizacion
€ las microfibrillas de celulosa. O’KELLEY (1957) observd que el boro etimulaba
absorcién tanto de la sacarosa como de la glucosa por los grano de polen, para
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lo que caben dos explicaciones: a) que el boro se combine con el azucar que atra-
viesa la membrana y permanezca combinado hasta que sea metabolizado por la
célula, o b) que el boro se localice sobre la membrana y facilite el paso del aziicar
mediante una combinacién temporal, lo que explicaria la inmovilizacién del boro
en los tejidos después de su absorcién por la planta.

Respecto a la falta de utilizacién de los glicidos, como causa de su acumu-
lacién en las hojas basales de la planta, cabe recordar el colapso que sufren los
tejidos meristematicos a consecuencia de la carencia de boro, asi como la inter-
ferencia que experimenta el crecimiento de la pared celular. Por otro lado, exis-
ten pruebas de la intervencién del boro en el metabolismo de los ésteres fosfo-
ricos de los azucares. Asi, REED (1947) demostr6 que los fosfatos inorganicos se
acumulan en las plantas deflcientes en boro. También DUGGER y HUMPHIRIS (1957)
y (1960) encontraron que in vitro el boro inhibe la fosforilasa de la patata y
estimula la sintesis de la sacarosa por un sistema conteniendo UTP, ATP, hexo-
kinasa, fosfoglucomutasa, fructosa y homogenado de plantulas de guisantes. Estos
ultimos hallazgos, son muy interesantes, ya que sugieren la intervencién directa
del boro en el metalismo de sintesis de divesos hidratos de carbono (sacarosa,
pectinas, polisacdridos, etc.). Sin embargo es dificil concertar estas interpreta-
ciones con el hecho de que el boro no sea necesario para los animales y s6lo en
cantidades extraordinariamente bajas lo sea para los microorganismos.

Intervencion del boro en el metabolismo de los compuestos fendlicos.

No se ha demostrado que el boro intervenga como activador de ningun sis-
tema enzimatico. Sin embargo, numerosas observaciones prueban que la cantidad
de boro absorbida por la planta o presente en el medio nutritivo es inversa a la
actividad fenoldsica de los tejidos (Tiroxinasa, Polifenol-oxidasa, Dihidrofenil-
alanina-oxidasa, etc.) y a la producciéon de melanina. No obstante, una accién
inhibidora directa del ion bdrico in wvitro, ha sido desechad

Para HEwITT (1963), la elevada actividad de las fenolasas podria explicarse
de la siguiente forma: a) la deficiencia de boro determina una acumulaciéon de
polifenoles y principalmente de acido clorogénico y acido cafeico que se manifiesta
por una fluorescencia azul, SPURR (1952) y PERKINS y ARONOFF (1956); b) la acu-
mulacién de polifenoles determina, por induccién adaptativa, un aumento consi-
derable de las polifenolasas KLEIN (1951); MAcCVICAR y BURRIS (1948); NASON,
ORDEWURTEL y PROPTS (1952) y REED (1947), aue los oxidan originando compues-
tos de color pardo.

Este esquema permitiria explicar diferenes hechos observados en las ‘plantas
deficientes en boro:

a) La prematura diferenciacién y lignificacién de los tejidos, ya que el-acido
cafeico es un precursor de la lignina, NEALES (1960 y MacCarrLa y NEISH (1959).

b) El aumento de actividad de las peroxidasas, debido a ser el dcido cafeico
un sustrato de tales enzimas (MacCaLrLa y NEISH (1959). '

c¢) Actuando la deficiencia de boro sobre la dctividad de las peroxidasas ¥y
sobre la naturaleza y proporcién de los constituyentes mono-y polifendlicos de las
células, NEALES (1960 y PERKINS'y ARONOFF (1956), y siendo la peroxidasa, junto
con un monofenol como cofactor, los constituyentes fundamentales del “sistema
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dante del AIA” HEwITT (1957; KENTEN (1955); MACLACHLAN y HayGoop (1956);
v (1958); WayGoop y MacLACHLAN (1956) y WayGoop, Oaks y MACLACHLAN
56), resultaria comprensible la accion del boro sobre los procesos controlados
L-las auxinas.

En efecto, la relacion entre el boro y el catabolismo auxinico, se puede esta-
cer, segin HEWITT (1963), sobre las siguientes bases:

~a) La oxidacion del &acido indol-acético, es inhibida competitivamente por
orto-difenoles, entre los que se encuentran sustancias como el acido cafeico y
jcido clorogénico que se acumulan en los tejidos de las plantas deficientes en
, RaBIN y KLEIN (1957) y PERKINS y ARONOFF (1956).

"{ b) En plantas deficientes en boro, el acido indol-acético se acumularia pro-
iciendo las correspondientes alteraciones en el crecimiento, divisién y diferen-
i6n celular, asi como una excesiva absorcion de agua.

d) La acumulaciéon de auxina en los tejidos, produciria por adaptaciéon un
remento de la actividad peroxidasica, GALSTON y DALBERG (1954) y JENSEN
955), que a causa de la elevada concentracion de difenoles, no se taduciria en
a destruccion de la auxina, sino en formacién de productos “pardos”, lignifica-
precoz, hipertrofia y muerte celular.

~ Scort (1960) ha propuesto una hipétesis diferente sobre la funcién del boro:
ira €l los diversos efectos serian consecuencia de “una accién protectora del boro
e impide una excesiva polimerizacién de los azucares en los lugares de sintesis”.

Intervencion del boro en la absorcion de los macronutrientes de tipo cationico.

~ Una de las funciones atribuidas al boro, es la de promover la absorcién de los
rientes de tipo catiénico, a la vez, que disminuir de forma absoluta o relativa
. de nutrientes de tipo anidnico. Sin embargo, resulta dificil aceptar, en sentido
neral, sobre la base de los resultados experimentales.obtenidos hasta la fecha.
favor de tal hipétesis estédn los resultados de REHM (1937), quien cultivando
tiens balsamina en soluciones hidropdnicas conteniendo todos los macronu-
ntes, observé que la presencia de boro determinaba un incremento en la ab-
1* de potasio (21,5 por ciento), calcio (24 por ciento) y magnesio (4,5 por
nto); acompafiada de una disminucién, absoluta o relativa, en la absotcién
anién acomparfiante. Reesultados, ain mas intensos, obtuvo al ensayar la ab-
“‘ de nutrientes a partir de soluciones de una sola sal.

- Mejor establecida parece estar la interaccién reciproca entre el calcio y el
f0, Cuando la concentracién de boro en la solucién nutritiva es deficiente, las
Centraciones elevadas de calcio acenttian los sintomas visuales de deficiencia,
L as que cuando la concentracién de boro es demasiado elevada, disminuyen
Sintomas de toxicidad, CHANDLER (1944); REEVE y SHIVE (1948); MACILRATH y
BRUYN (1956); etc. Estos resultados podrian explicarse si el calcio antagoni-
b 1a absorcién del boro. A este respecto, las investigaciones de REEVE y SHIVE
) son muy demostrativas: a) con concentraciones débiles de boro en la so-
nutritiva (0,001, 0,01 y 0,5 p.p.m. de boro), la concentracién de calcio no
sobre el contenido de boro en la planta, pero b) cuando la concentracién
-j' se acerca al nivel de toxicidad (5 y 10 p.p.m.) el calcio disminuye el con-
90 de boro en la planta. Aun més evidentes, son los resultados de MACILRATH
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y de BRUYN (1956), quienes observaron dentro de un amplio intervalo de con-
centraciéon de boro en la solucién nutritiva (o a 50 p.p.m.) como un incremento
en la concentracion de calcio (de 40 a 480 p.p.m.) determinaba una disminucion
en el contenido de boro de la planta. Estos resultados coinciden con los de BING-
HAM, MARTIN y CHASTAIN (1958) aue observaron en ocho suelos diferentes de Ca-
lifornia como la adicién de fosfato monocélcico reducia el contenido de boro en
la planta.

Mayor es el numero de resultados que se tienen sobre el efecto reciproco del
boro sobre la absorcién y utilizacion del calcio. Los primeros datos proceden de
BRANCHLEY y WARINGTON (1927) que al cultivar vicia faba en soluciones hidro-
pénicas con concentracién débil de calcio y ausencia de boro las plantas mani-
fiestan Unicamente los sintomas de deficiencia de calcio, que se atenuaban consi-
derablemente cuando la solucién contenia boro. Estos resultados se interpretaron
admitiendo que las plantas son incapaces de absorber y utilizar el calcio en au-
sencia de boro. (Estos resultados se interpretaron admitiendo que las plantas son
incapaces de absorber y utilizar). Posteriormente WARINGTON (1934) demostré que
la adicién de boro a la solucién nutritiva aumentaba el contenido de calcio en
la planta. Analogos son los resultados de SwaNBACK (1939) quienes observaron que
el boro favorecia la absorciéon y utilizacién del calcio por plantas de tabaco. A
estas investigaciones cabe afiadir la que realizaron MINARIK y SHIVE (1939) con
soja y HENDERSON y VEAL (1948) con lupinos que observaron un incremento en
el contenido de calcio de las plantas al crecer la concentracién de boro en la
solucién nutritiva.

Hay, sin embargo, cierto numero de investigadores que han sido incapaces
de encontrar ningln tipo de relaciéon entre el aporte de boro y el contenido de
calcio: DaLI (1935) quienes observaron una reducciéon del contenido de calcio
en plantas de lino como resultado de la adicién de boro, lo mismo que HOLLEY y
DuLiN (1937) en algodén y MORRIs (1938) en citrus.

Estas discrepancias se han tratado de explicar suponiendo que no existe re-
lacién entre el total de boro y calcio absorbido, pero si entre los contenidos en
la planta de calcio y boro solubles depende de la concentracién de boro en la
solucién nutritiva. Los resultados obtenidos en maiz por MARSH y SHIVE (1941)
coinciden con esta hipétesis. A este rcspecto, ha indicado SHIVE (1941) que existe
una fundamental diferencia entre monocotiledéneas y dicotiledéneas: las mono-
cotiledéneas absorberian mucho menos boro que las dicotiledéneas, pero mientras
que en las primeras practicamente todo €l permaneceria en solucién en las dico-
tiledéneas la mayor parte del boro queda inactivo bajo la forma insoluble, por
lo que sus necesidades de boro serian mayores. En ambos grupos, sin embargo
existiria una directa relacién entre los contenidos de calcio y boro solubles.

La interrelacién del boro con el potasio resulta mds complicada. Asi, REEVE
v SHIVE (1944) pudieron observar que cuando el boro era deficiente en la solucion
nutritiva la severidad de los sintomas de deficiencia en la planta crecian consi-
derablemente al aumentar la concentracién de potasio en dicha solucién. De
igual forma cuando el nivel de boro era téxico los sintomas de toxicidad crecian
al aumentar la concentracién de potasio. Los andlisis de las plantas de tomate
cultivadas en esta experiencia demostraron que tanto el boro total como el solu-
ble contenido en los tejidos, crece al aumentar la concentracién de potasio en la
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cién nutritiva, Esto explicaria que los sintomas de toxicidad se agudicen al
ecer la concentracién de potasio en la solucién, pero no, que lo hagan también
. sintomas de deficiencia. Hay que buscar la aplicacién en que el potasio an-

.tre la absorciéon del calcio y bo‘ro. De los datos de estos autores y de los ob-
anidos por Cook y MILLER (1939) en remolacha azucarera, MUHR (1940) en soja

> la proporcién Optima en estas plantas (expresada en equivalentes de calcio
¢ boro) son las siguientes: remolacha azucarera, 100; soja, 500; tabaco, 1.200.
: Los resultados anteriores estarian en armonia con el hecho bien conocido
de que la adicién de cal a ciertos suelos induce la deficiencia de boro en nume-
rosos cultivos. Generalmente se admite que al aumentar el pH del suelo, dismi-
luye la la solubilidad y utilizacién por las plantas del boro; por lo cual, la adi-
o6n de cal al suelo, al incrementar el pH, reduciria la absorcién del boro por las
antas. Este punto de vista no es, sin embargo, aceptado por todos. Asi, DRAKE,
SIELING y SCARSETH (1941) concluyen que la solubiiidad del boro no resulta afec-
tada dentro del intervalo de pH comprendido entre 4,1 y 11,6. La accién del en-
alado sobre la absorcién del boro se deberia al efecto de los iones de calcio
antes indicados.

En resumen, existe una relacién funcional entre el boro y el calcio contenido
la planta, LLACHANCE (1941), Purvis y Davipsofl (1948),

necesidad de un cierto equilibrio entre los dos elemento, PARKS (1944). Un bajo
ontenido de calcio en la planta se caracteriza por una pequefa tolerancia para
el boro, mientras que un elevado contenido en calcio permita una amplia toleran-
cia pata el boro, JONES y SCARSETH (1944).

Interacciones del boro con otros micronutrientes.

Las interacciones entre micronutrientes, han sido muy poco estudiadas, si
mos excepcion del antagonismo entre el manganeso y el hierro. Asi, desde
. trabajo de SoMERS y SHIVE (1942) existe una amplia bibliografia sobre este
oblema, y, en general, sobre la deficiencia de hisrro inducida por cantidades
esivas de varios metales (ademas de manganeso, cromo, cobre, zinc, cobalto,
lquel y cadmio pueden inducir sintomas aparentemente idénticos a los de la
leficiencia de hierro en algunas plantas). De igual forma. concentraciones téxicas
zine, cobalto y niquel pueden inducir la deficiencia de manganeso (HEVITT
9), HEwiTT (1954) ¥ AHMED y TWyYMAN (1953)). También se han descrito com-
icadas interacciones entre el cobre y el molibdeno, calcio, fésforo y nitrégeno
\»f 'REENWO0OD y HALLSWORTH (1960)).

= Es bien conocido —por haber merecido un considerable interés en los ulti-
H0S anos— que los micronutrientes de tipo metalico (hierro, manganeso, cobre,
¢ y molibdeno) poseen como funcién primaria la activacién de ciertos siste-
S enzimaticos; de aqui la funcién catalitica que desde antiguo se atribuye
‘estos elementos. Sin embargo, la intervencién de los microelementos metalicos
N ]os sistemas enzimaticos: corresponde a dos situaciones diferentes:
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a) Cuando el metal de manera especifica, es un componente integrante
del enzima:

b) Cuando uno o mas metales actiian como activadores del enzima,

En este ultimo caso, surgen interacciones muy complejas dificiles de acla-
rar.

Los posibles mecanismos de participaciéon de los cationes metalicos en las
reacciones enzimaticas son diversos:

a) El metal es un constituyente del centro cataliticamente activo del en-
zima,

b) El metal estabiliza una determinada conformacién de la molécula de
proteina necesaria para el efecto catalitico del enzima,

c) El metal afecta la estructura electronica del sustrato de tal forma que
facilita su intervencién en la reaccién enzimética.

d) El metal interviene en la conexién entre el coenzima y el apoenzima.

e) El metal promueve la formacién del puente enzima-sustrato y estabiliza
este producto intermedio de las reacciones enzimaéticas,

El grado de especificidad de cada una de estas combinaciones y la posibili-
dad de reemplazo por otros iones resulta muy diferente, por lo que las interac-
ciones entre microelementos de tipo metdlico alcanzan, a nivel bioquimico, una
extraordinaria complejidad.

Una situacion especial es la que se establece a este respecto entre el boro
v los sistemas enziméticos de la célula vegetal. Al discutir la funcién del boro,
SKOK (1958) afirma —basdndose en las observaciones de ALEXANDER (1942);
DUGGER y col. 1957) y otros muchos investigadores— que la presencia o ausencia
de boro puede modificar al

Sin embargo, parece quedar fuera de toda duda que el boro —a diferencia
de los microelementos de tipo rhetalico carece de toda accién sobre los siste-
mas enzimaticos de 6xido— reduccién a nivel bioquimico. Por ello, cabe pensar
que la accién del boro sobre dichos sistemas se establece de forma indirecta, a
través de la interacciéon del boro con los microelementos metdalicos y en procesos
de tipo fisiolégico, como el de la absorcién de estos ultimos por la planta,

Son, no obstante, muy pocas las observaciones que existen sobre la absor-
cién de los microelementos metdlicos; y aun éstas, son de tipo circunstancial,
indirecto y realizadas sobre suelo, lo que las hace de dificil interpretaciéon y es-
caso valor probatorio.

En primer lugar, podemos citar la revisién realizada en 1956 sobre la fun-
cién fisiolégica del boro de los vegetales por CHKOLNIK y sus colaboradores. En
ella se citan observaciones tan interesantes como las siguientes:

a) Las necesidades de boro dependen de la temperatura en la que se des-
arrolla el cultivo y también, en gran parte, del pH de la solucién nutritiva.

b) Las necesidades de boro aumentan considerablemente cuando se apli-
can a suelos muy acidos cantidades elevadas de carbonato calcico.

b) En cultivos hidropodnicos, -1as necesidades de boro disminuyen en pre-
sencia de cantidades elevadas de hie
forma la carencia de boro puede ser parcialmente equilibrada por el hierro; ¥
reciprocamente el boro puede parcialmente compensar la carencia de hierro



ARS PHARMACEUTICA 93

. Coincidentes son estas observaciones con las de BUKAREvVA (1960) quien al
sayar fertilizaciones con boro encontré un incremento en las catidades de zinc,
olibdeno y manganeso contenidas en la planta. También lo son el sinergismo
i-e los efectos del boro y manganeso, y el boro y cobre, observados, respectiva-
5’,. por HENDERSON y VEAL (1948) y BAMBERGS (1964). De igual manera ASKEW
su colaboradores (1951) observaron como las aplicaciones de boro incrementa-
considerablemente el contenido de cobre en los frutos de frambuesa.

. Todos estos hechos parecen sugerir en principio que el boro favorece la
sorcién de ciertos microelementos metalicos y de esta forma modifica la ac-
jdad de los sistemas enzimaticos en que dichos microelementos intervienen.
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